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Giris

Son yillarda, mansetlik bir kozmik kesif haberi gelmeden
bir hafta bile ge¢miyor. Evren, medya patronlarinin daha
cok ilgisini ¢ekiyor olabilir ancak haberlerde goriilen bu
artis, muhtemelen halkin bilime duydugu a¢ligin adama-
killi artmasindan kaynaklaniyor. Bilimden esinlenen ya
da bilimden beslenen popiiler televizyon programlarin-
dan, 6nemli oyuncularin rol aldigi, tinlii yapimci ve yo-
netmenler tarafindan beyaz perdeye tasinan bilimkurgu
filmlerinin basarisina kadar buna kanitlar bulmak miim-
kiin. Son zamanlarda, 6nemli biliminsanlarini konu alan
biyografik filmler basli basina bir tiir haline geldi. Ayrica
diinya capinda bilim festivalleri, bilimkurgu kongreleri
ve televizyon yapimi bilim belgeselleri de biiytik ilgi go-
riiyor.

Tiim zamanlarin en ¢ok hasilat yapan filmi, hikayesini
uzak bir yildizin yoriingesindeki bir gezegende kuran
inlii bir ydnetmene ait. Ve filmde bir astrobiyologu can-
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landiran inli bir aktris yer aliyor. Bu ¢agda ¢ogu bilim
dali revagta olsa da, astrofizik alani 1srarla zirveyi zorlu-
yor. Sanirim nedenini biliyorum. Bir zamanlar hepimiz
gece gokyliziine bakmis ve sunlari merak etmisizdir:
Tiim bunlar ne anlama geliyor? Her sey nasil isliyor? Ve
benim evrendeki yerim ne?

Evreni dersler, ders kitaplar1 veya belgeseller ara-
ciligiyla tanimak icin yeterince zamaniniz yoksa ama
yine de bu alana 6zet niteliginde fakat anlaml bir giris
yapmak istiyorsaniz, size Acelesi Olanlar Icin Astrofizik’i
oneriyorum. Bu ince kitapta, modern evren anlayisimizi
olusturan tiim 6nemli fikir ve kesiflere dair temel bir yet-
kinlik kazanacaksiniz. Eger basarili olduysam, uzmanlik
alanimda kiiltiirel olarak bilgi sahibi olacaksiniz ve daha
fazlasini isteyeceksiniz.
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Evren size mantikli gelmek zorunda degildir.
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Gelmis Gecmis En Biiytk Hikaye

Diinya, diizgiin bir sekilde hareket etmeye basladiktan
sonra uzun yillar boyunca varhigmi siirdirmiistiir. Di-
ger her sey bundan sonra gelmistir.

Lucretius, y. MO 50

Baslangigta, yaklasik on dort milyar yil 6nce, bilinen ev-
renin tiim uzayz, tiim maddesi ve tiim enerjisi, bu ctimle-
nin sonundaki noktanin trilyonda birinden daha kii¢iik
bir hacme sig1yordu.

Ortam ¢ok sicakti, evreni birlikte tanimlayan temel
doga giicleri birlesikti. Nasil ortaya ¢iktigi hala bilinmese
de, bu nokta biiyiikliigiindeki evren bugiin biiyiik patla-
ma dedigimiz olayla aniden ve hizla genisledi.

Einstein'm 1916'da ortaya koydugu genel gorelilik teo-
risi, bize madde ve enerjinin varliginin onu cevreleyen
uzay ve zaman Orgiisiinii egip biiktligli modern kiitlege-
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kim anlayisini kazandirmistir. 1920’lerde kuantum me-
kanigi kesfedilecek ve molekiiller, atomlar ve atomalti
parcaciklar gibi kii¢iik olan her seye modern bir a¢iklama
getirecektir. Ancak bu iki doga yaklasimi bi¢imsel olarak
birbiriyle uyumsuz oldugu i¢in fizikgiler kiigiiklerin teo-
risi ile biiytiklerin teorisini tek bir tutarli kuantum kiitle-
cekim teorisi altinda harmanlama yarisina girmislerdir.
Heniiz bitis ¢izgisine ulasamamis olsak da, yiiksek engel-
lerin tam olarak nerede oldugunu biliyoruz. Bunlardan
biri erken evrenin “Planck donemi” sirasindadir. Bu, bas-
langicta t = o’dan t = 10 saniyeye (saniyenin on milyon
kere trilyon kere trilyonda biri) kadar olan ve evrenin 103
metre (metrenin yiiz milyar kere trilyon kere trilyonda
biri) genislige ulasmasindan 6nceki zaman araligidir. Bu
hayal edilemeyecek kadar kiiciik niceliklere adini veren
Alman fizik¢i Max Planck, 1900 yilinda kuantize enerji
fikrini ortaya atmis ve genellikle kuantum mekaniginin
babasi olarak kabul edilmistir.

Kiitlegekim ve kuantum mekanigi arasindaki ¢catisma
giintimiizdeki evren i¢in kullanish bir sorun teskil et-
memektedir. Astrofizik¢iler genel gorelilik ve kuantum
mekanigi ilkelerini ve araglarini ¢ok farkli problem sinif-
larinda kullanmaktadir. Ancak baslangigta, Planck done-
minde, biiyiik olanlar kii¢iiktii ve bu ikisi arasinda bir tiir
baskin nikah kiyilmis olabileceginden siipheleniyoruz.
Ne yazik ki, bu toren sirasinda karsilikli edilen yeminler
bizim i¢in hald muammadir ve bu yiizden (bilinen) hicbir
fizik yasas1 evrenin o zamanki davranisini kesin olarak
aciklayamaz.
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Yine de Planck doneminin sonunda kiitlegekimin doga-
nin hala birlesik olan diger kuvvetlerinden siyrilarak mev-
cut kuramlarimizin gayet giizel tanimladigi, bagimsiz bir
kimlige kavustugunu tahmin ediyoruz. 10% saniyelik ev-
ren zaman gectikce genislemeye devam etti, tiim yogun
enerjisini seyreltti ve birlesik kuvvetlerden geriye kalan
“elektrozayif” ve “gli¢lii niikleer” kuvvetler olarak ikiye ay-
rildi. Daha sonra elektrozayif kuvvet, elektromanyetik ve
“zayif niikleer” kuvvetlere boliinerek, bildigimiz ve sevdi-
gimiz dort farkl kuvveti ortaya ¢ikardi: radyoaktif bozun-
may1 kontrol eden zayif kuvvet, atom ¢ekirdegini bir arada
tutan giiclii kuvvet, molekiilleri baglayan elektromanyetik
kuvvet ve toptan maddeyi baglayan kiitlegekim kuvveti.

x*

Baslangigtan beri saniyenin trilyonda biri kadar zaman
gecmisti.
x*

Tiim bunlar olurken, atomalt1 parcaciklar halindeki mad-
de ile fotonlar (parcacik olduklar1 kadar dalga da olan kiit-
lesiz 151k enerjisi tastyicilar1) halindeki enerjinin karsilikli
etkilesimi araliksiz devam ediyordu. Evren, bu fotonlarin
enerjilerini kendiliginden madde-antimadde pargacik
ciftlerine ve hemen ardindan yeniden bozunarak fotonla-
ra doniistiirmesine yetecek kadar sicakti. Evet, antimadde
gercektir ve onu bilimkurgu yazarlar1 degil, biz kesfettik.
Bu doniistimler enerjinizin ne kadar madde ve maddeni-
zin ne kadar enerji icerdigini gosteren iki yonlii bir recete
olan Einstein’'in o meshur E = mc* denkleminde tamamen
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ongoriilmiistii. ¢? 151k hizinin karesidir ve kiitle ile ¢arpil-
diginda bize bu islemde aslinda ne kadar enerji elde ettigi-
nizi gosteren devasa bir sayidir.

Giiglii ve elektrozayif kuvvetlerin ayrilmasi sirasinda,
oncesinde ve sonrasinda evren; kuarklar, leptonlar ve on-
larin antimadde kardesleri ile etkilesimlerini saglayan par-
caciklar olan bozonlardan olusan kaynayan bir ¢orbayd.
Bu parcacik ailelerinden hi¢birinin daha kiigiik ya da daha
temel bir seye boliinemeyecegi diisiiniilse de, her birinin
birkag ¢esidi vardir. Siradan foton, bozon ailesinin bir {iye-
sidir. Fizik¢i olmayanlara en tanidik gelecek olan leptonlar
elektronlar ve belki de notrinolardir; en tanidik gelecek
kuarklar ise... sey, aslinda tanidik kuark yoktur. Kuarklarin
alt1 alttiiriiniin, her birine, digerlerinden ayirmak disinda
hicbir gercek filolojik, felsefi ya da pedagojik amaci olma-
yan soyut birer isim verilmistir: yukart ve asagi, garip ve
tilstmly, tist ve alt.

Bu arada bozonlar isimlerini Hint biliminsan1 Sat-
yendra Nath Bose’dan alir. “Lepton” kelimesi Yunanca
“hafif” ya da “kii¢iik” anlamina gelen leptos kelime-
sinden tliremistir. “Kuark” ise edebi ve ¢ok daha yara-
tict bir kokene sahiptir. 1964’te notron ve protonlarin
i¢ bilesenleri olarak kuarklarin varligini 6ne siiren ve
o zamanlar kuark ailesinin yalnizca ¢ tiyesi oldugu-
nu disiinen fizik¢i Murray Gell-Mann, bu ismi James
Joyce’un Finnegan’in Vahi eserindeki anlasilmasi zor bir
satirdan almistir: “Muster Mark i¢in ti¢ kuark!” Kuark-
larin sahip oldugu bir 6zellik vardir: Hepsinin isimleri
basittir - oysa kimyagerler, biyologlar ve 6zellikle jeo-
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loglar kendi ellerindekileri isimlendirirken bunu basa-
ramamislardir.

Kuarklar ilging yaratiklardir. Her biri +1 elektrik yiikii-
ne sahip protonlarin ve -1 yiike sahip elektronlarin aksi-
ne, kuarklar tigte bir oraninda kesirli yiiklere sahiptir. Ve
bir kuarki asla tek basina yakalayamazsiniz; her zaman
yakinindaki diger kuarklara tutunmus olur. Aslinda, iki
(ya da daha fazla) kuark: bir arada tutan kuvvet, onlar1
ayirmaya ¢alistiginizda, sanki bir tiir ¢ekirdek alt1 lastik
bantla baglanmislar gibi daha da gii¢lenir. Kuarklari ye-
terince ayirdiginizda, lastik bant kopar, depolanan enerji
E = mc?ye uyarak her iki ugta yeni bir kuark yaratir ve siz
basladiginiz yere donersiniz.

Kuark-lepton doneminde evren, bagli olmayan kuark-
lar arasindaki ortalama ayrikligin baglh kuarklar arasin-
daki ayrikliga denk olacag: kadar yogundu. Bu kosullar
altinda, bitisik kuarklar arasindaki baglilik kesin olarak
belirlenemiyordu. Birbirlerine toplu olarak bagli olmala-
rina ragmen kendi aralarinda serbestce hareket ediyor-
lard1. Bir tiir kuark kazani olan bu madde halinin kesfi ilk
kez 2002 yilinda New York, Long Island’daki Brookhaven
Ulusal Laboratuarlar’'ndaki bir fizik¢i ekibi tarafindan
yapildi.

Giiglii teorik kanitlar, evrenin ¢ok erken dénemlerin-
de, belki de kuvvet boliinmelerinden biri sirasinda, evre-
nin madde pargaciklarinin antimadde pargaciklarindan
sayica azicik fazla olusu (bir milyar bire kars: bir milyar)
dikkate deger bir asimetriye sahip oldugunu gosteriyor.
Kuarklarin ve antikuarklarin, elektronlarin ve antielekt-
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ronlarin (daha ¢ok pozitronlar olarak bilinirler), ntrino-
larin ve antinoétrinolarin siirekli yaratilmasi, yok edilme-
si ve yeniden yaratilmasi arasinda bu kiigiik say1 farki hig
kimse tarafindan fark edilmeyecekti. Disarida kalan tek
parcanin digerleri gibi birlikte yok olacagi birini bulmak
icin bir siirli olanag1 vardi.

Fakat ¢ok uzun siirmedi. Evren genislemeye ve so-
gumaya devam ettikge, giines sistemimizin boyutundan
daha biiyiik hale geldi ve sicaklik hizla bir trilyon derece
Kelvin'in altina diistii.

*

Baslangi¢tan beri saniyenin milyonda biri kadar zaman
gecmisti.
®

Bu sicak evren artik kuarklar1 pisirecek kadar sicak ya
da yogun degildi ve bu yiizden hepsi dans partnerlerini
kaparak hadronlar (Yunanca hadros, “kalin” anlamina ge-
lir) ad1 verilen kalic1 yeni bir agir pargacik ailesini yaratti.
Kuarktan hadrona gegis ¢cok gecmeden proton ve not-
ronlarin yani sira kuark tiirlerinin ¢esitli kombinasyon-
larindan olusan daha az tanidik diger agir parcaciklarin
ortaya ¢ikmastyla sonuglandu. Isvigre'de (yani Diinya’da)
Avrupa pargacik fizigi camiasi” bu kosullar1 yeniden ya-
ratmak amaciyla hadron demetlerini ¢arpistiran biiyiik
bir hizlandiric1 kullaniyor. Diinyanin bu en biiyiik ma-
kinesine dogal olarak Biiyiik Hadron Carpistiricist adi
verildi.

Kuark-lepton ¢orbasinda goriilen hafif madde-anti-

Avrupa Niikleer Arastirma Merkezi, kisaca CERN aduyla bilinir.
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madde asimetrisi simdi hadronlara ge¢misti ama bunun
olaganiistii sonuglari oldu.

Evren sogumaya devam ettikce, temel parcaciklarin
kendiliginden olusmast igin elverisli enerji miktar1 azal-
di. Hadron ¢aginda, ortamdaki fotonlar artik kuark-an-
tikuark ciftleri tiretmek i¢in E = mc”ye bagvuramiyordu.
Sadece bu da degil, kalan tiim yok oluslardan ortaya ¢1-
kan fotonlar, siirekli genisleyen evrene enerji kaybederek
hadron-antihadron ciftleri yaratmak icin gereken esigin
altina dustii. Ardinda bir milyar foton birakan her bir
milyar yok olus i¢in tek bir hadron varligini siirdiiriiyor-
du. Bu yalnizlar, galaksileri, yildizlari, gezegenleri ve pe-
tunyalar1 yaratmak i¢in nihai madde kaynagi olmak gibi
biiyiik bir eglencenin tadina varacaklardi.

Madde ve antimadde arasindaki milyarda birlik den-
gesizlik olmasaydi, evrendeki tiim kiitle kendi kendini
yok eder, geriye fotonlardan baska hichir seyin olmadigt
-yani tam bir “1sik olsun” senaryosu- bir evren kalirdi.

B
Bu noktaya kadar daha bir saniye ge¢misti.

B
Evren bugiin giinesin en yakin komsu yildizlara olan
uzaklig1 kadar, yani birkag 151k yili* genislige ulasti. Bir
milyar derecede hila oldukga sicakt1 ve pozitron karsilik-
lariyla birlikte varlik alanina girip ¢ikan elektronlari pisi-
rebiliyordu. Ancak siirekli genisleyen ve siirekli soguyan
evrende glinleri (aslinda saniyeleri) sayiliydi. Kuarklar ve

Bir 151k y1l1, 151810 bir Diinya yilinda kat ettigi yaklasik on tril-
yon kilometrelik mesafedir.
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hadronlar i¢in gecerli olan sey elektronlar i¢in de gecerli
hale gelmisti: Sonunda sadece milyarda bir elektron ha-
yatta kaldi. Geri kalanlar, foton denizinde antimadde ar-
kadaslar1 olan pozitronlarla birbirlerini gotiirdiiler.

Tam bu sirada, her protona karsilik bir elektron “dona-
rak” varlik alanina ¢ikti. Evren sogumaya devam ettikge
-yliz milyon derecenin altina diiserken- protonlar diger
protonlarla ve notronlarla birleserek atom c¢ekirdekleri-
ni olusturdu ve bu ¢ekirdeklerin yiizde 9o’min hidrojen,
yiizde 10’'unun helyum ve eser miktarda déteryum (“agir”
hidrojen), trityum (daha da agir hidrojen) ve lityumdan
olustugu bir evren ortaya ¢ikt1.

B
Baslangi¢tan bu yana artik iki dakika ge¢misti.

B
Gelecek 380 bin y1l boyunca pargacik ¢orbamizda pek bir
degisiklik olmayacakti. Bu binlerce yi1l boyunca sicaklik,
elektronlarin fotonlar arasinda serbest¢e dolasmasina,
birbirleriyle etkilesime girerken onlar1 saga sola savur-
masina yetecek kadar yiiksek kalacakti.

Ancak bu ozgiirliik, evrenin sicakligi 3.000 Kelvin
derecenin (Glines'in yiizey sicakliginin yaklasik yarisi)
altina diistiigiinde ve tiim serbest elektronlar ¢ekirdek-
lerle birlestiginde aniden sona erdi. Bu evlilik ardinda
her yerde goriilebilen bir 1s1tk demeti birakti, yani tiim
maddenin o anda nerede olduguna dair gokyiiziinii son-
suza kadar damgalayan bir kayit birakti ve ilkel evrendeki
parcacik ve atomlarin olusumunu tamamladi.
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